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Получено решение полупространственной второй задачи Стокса для одно-
атомного газа с зеркально – диффузными граничными условиями. Вторая за-
дача Стокса – задача о поведении разреженного газа, заполняющего полупро-
странство. Плоскость, ограничивающая полупространство, совершает гармони-
ческие колебания в своей плоскости. Используется кинетическое уравнение с мо-
дельным интегралом столкновений в форме τ–модели. Построена функция рас-
пределения газовых молекул и найдена массовая скорость газа в полупростран-
стве. Метод позволяет получить решение с произвольной степенью точности.
В основе метода лежит идея представления граничного условия на функцию
распределения в виде источника в кинетическом уравнении. Решение получено
в виде ряда Неймана.
Ключевые слова: вторая задача Стокса, зеркально - диффузные граничные
условия, ряды Неймана, функция распределения, скорость газа.
Key words: the second Stokes problem, reflection – diffusion boundary conditions,
the Neumann series, velocity of gas, distribution function.
PACS numbers: 51. Physics of gases, 51.10.+y Kinetic and transport theory of
gases.
1 Введение
Задача о поведении газа над движущейся поверхностью в последние
годы привлекает пристальное внимание [1] – [16]. Это связано с развити-
ем современных технологий, в частности, технологий наноразмеров. В [2]
– [16] эта задача решалась численными или приближенными методами.
Впервые задача о поведении газа над стенкой, колеблющейся в своей
плоскости, была рассмотрена Дж. Г. Стоксом [1]. Задача решалась гид-
родинамическим методом без учёта эффекта скольжения. Обычно такую
задачу называют второй задачей Стокса [2]–[9].
В последние годы на тему этой задачи появился ряд публикаций. В ра-
боте [2] задача рассматривается для любых частот колебания поверхно-
сти. Из кинетического уравнения БГК получено уравнение типа гидроди-
намического. Рассматриваются гидродинамические граничные условия.
3Вводится коэффициент, связывающий скорость газа на поверхности со
скоростью поверхности. Показано, что в случае высокочастотных коле-
баний сила трения, действующая на поверхность, не зависит от частоты.
В работе [10] получены коэффициенты вязкостного и теплового сколь-
жения с использованием различных модельных уравнений. Использова-
ны как максвелловские граничные условия, так и граничные условия
Черчиньяни — Лэмпис.
В статье [11] рассматривается газовый поток над бесконечной пласти-
ной, совершающей гармонические колебания в собственной плоскости.
Найдена скорость газа над поверхностью и сила, действующая на по-
верхность со стороны газа. Для случая низких частот задача решена на
основе уравнения Навье — Стокса. Для произвольных скоростей коле-
баний поверхности задача решена численными методами на основе ки-
нетического уравнения Больцмана с интегралом столкновений в форме
БГК (Бхатнагар, Гросс, Крук).
Работа [12] является экспериментальным исследованием. Изучается
поток газа, создаваемый механическим резонатором при различных ча-
стотах колебания резонатора. Эксперименты показывают, что при низ-
ких частотах колебаний резонатора, действующая на него со стороны
газа сила трения прямо пропорциональна частоте колебания резонато-
ра. При высоких частотах колебания резонатора ( 108 Гц) действующая
на него сила трения от частоты колебаний не зависит.
В последнее время задача о колебаниях плоской поверхности в соб-
ственной плоскости изучается и для случая неньютоновских жидкостей
[5] и [6].
В статье [13] рассматривается пример практического применения ко-
лебательной системы, подобной рассматриваемой во второй задаче Сток-
са, в области нанотехнологий.
В диссертации [16] были предложены два решения второй задачи Сток-
са, учитывающие весь возможный диапазон коэффициента аккомодации
тангенциального импульса. Эти решения отвечают соответственно гид-
родинамическому и кинетическому описанию поведения газа над колеб-
4лющейся поверхностью в режиме со скольжением.
В наших работах [17] и [18] для второй задачи Стокса отыскиваются
собственные функции и соответствующие собственные значения, отве-
чающие как дискретному, так и непрерывному спектрам. Исследована
структура дискретного и непрерывного спектров. Развивается матема-
тический аппарат, необходимый для аналитического решения задачи и
приложений.
В настоящей работе строится аналитическое решение второй задачи
Стокса. На основе аналитического решения вычисляется скорость газа в
полупространстве и непосредственно у колеблющейся границы, найдена
сила трения, действующая со стороны газа на колеблющуюся пластину,
а также находится диссипация энергии пластины.
2 Постановка задачи
1. Линеаризованное кинетическое уравнение для задачи о
колебаниях газа
Задача о колебаниях газа решается в линеаризованной постановке. Лине-
аризация задачи проведена при условии, что скорость газа много меньше
тепловой: |uy(t1, x1)| ≪ vT , где vT = 1/
√
β – тепловая скорость молекул
(β = m/(2kT )), имеющая порядок скорости звука. Пусть разреженный
одноатомный газ занимает полупространство x > 0 над плоской твердой
поверхностью, лежащей в плоскости x = 0. Поверхность (y, z) соверша-
ет гармонические колебания вдоль оси y по закону us(t) = u0e
−iωt. Тре-
буется построить функцию распределения газовых молекул f(t, x,v) и
найти скорость газа uy(t, x). Функция распределения ищется в виде f =
f0(1 + ϕ), где f0 – абсолютный максвеллиан, f0 = n(β/pi)
3/2 exp(−βv2).
Рассмотрим линеаризованное кинетическое уравнение
∂ϕ
∂t
+ vx
∂ϕ
∂x
+ νϕ(t, x,v) =
νm
kT
vyuy(t, x), (1.1)
5где uy(t, x) – скорость газа,
uy(t, x) =
1
n
∫
vyf(t, x,v)d
3v,
Здесь ν = 1/τ – частота столкновений газовых молекул, τ – время меж-
ду двумя последовательными столкновениями молекул, m – масса мо-
лекулы, k – постоянная Больцмана, T – температура газа, n – числовая
плотность (концентрация) газа. Концентрация газа и его температура
считаются постоянными в линеаризованной постановке задачи.
Введем безразмерные скорости и параметры: безразмерную скорость
молекул: C =
√
βv (β = m/(2kT )), безразмерную массовую скорость
Uy(t, x) =
√
βuy(t, x), безразмерное время t1 = νt и безразмерную ско-
рость колебаний пластины Us(t) = U0e
−iωt, где U0 =
√
βu0 – безраз-
мерная амплитуда скорости колебаний границы полупространства. То-
гда уравнение (1.1) может быть записано в виде:
∂ϕ
∂t1
+ Cx
∂ϕ
∂x1
+ ϕ(t1, x1,C) = 2CyUy(t1, x1), (1.2)
где
Uy(t1, x1) =
1
pi3/2
∫
exp(−C2)Cyϕ(t1, x1,C)d3C. (1.3)
Заметим, что для безразмерного времени Us(t1) = U0e
−iω1t1.
С помощью (1.3) кинетическое линеаризованное уравнение (1.2) запи-
сывается в виде:
∂ϕ
∂t1
+Cx
∂ϕ
∂x1
+ϕ(t1, x1,C) =
2Cy
pi3/2
∫
exp(−C ′2)C ′yϕ(t1, x1,C′) d3C ′. (1.4)
Сформулируем зеркально–диффузные граничные условия, записан-
ные относительно функции ϕ(t1, x1,C):
ϕ(t1, 0,C) = 2qCyUs(t1) + (1− q)ϕ(t1, 0,−Cx, Cy, Cz), Cx > 0, (1.5)
и
ϕ(t1, x1 → +∞,C) = 0. (1.6)
Итак, граничная задача о колебаниях газа сформулирована полно-
стью и состоит в решении уравнения (1.4) с граничными условиями (1.5)
и (1.6).
62. Декомпозиция граничной задачи
Учитывая, что колебания пластины рассматриваются вдоль оси y, бу-
дем искать, следуя Черчиньяни [20], функцию ϕ(t1, x1,C) в виде
ϕ(t1, x1,C) = CyH(t1, x1, Cx). (2.1)
Тогда безразмерная скорость газа (1.3) с помощью (2.1) равна
Uy(t1, x1) =
1
2
√
pi
∞∫
−∞
exp(−C ′2x )H(t1, x1, C ′x)dC ′x. (2.2)
С помощью указанной выше подстановки (2.1) кинетическое уравне-
ние (1.4) преобразуется к виду:
∂H
∂t1
+ Cx
∂H
∂x1
+H(t1, x1, Cx) =
1√
pi
∞∫
−∞
exp(−C ′2x )H(t1, x1, C ′x)dC ′x. (2.3)
Граничные условия (1.5) и (1.6) преобразуются в следующие:
H(t1, 0, Cx) = 2qUs(t1) + (1− q)H(t1, 0,−Cx), Cx > 0, (2.4)
H(t1, x1 → +∞, Cx) = 0. (2.5)
Следующим шагом выделим временную переменную, положив далее:
H(t1, x1, Cx) = e
−iω1t1h(x1, Cx). (2.6)
Теперь мы получаем уравнение относительно функции h(x1, Cx):
Cx
∂h
∂x1
+ z0h(x1, Cx) =
1√
pi
∞∫
−∞
exp(−C ′2x )h(x1, C ′x)dC ′x, (2.7)
где
z0 = 1− iω1.
Граничные условия (2.4) и (2.5) переходят в следующие:
h(0, Cx) = 2qU0 + (1− q)h(0,−Cx), Cx > 0, (2.8)
7и
h(x1 → +∞, Cx) = 0. (2.9)
Тогда безразмерная массовая скорость равна:
Uy(t1, x1) = e
−iω1t1U(x1),
где
U(x1) =
1
2
√
pi
∞∫
−∞
exp(−C ′2x )h(x1, C ′x)dC ′x. (2.10)
Мы получили граничную задачу, состоящую в решении уравенния
(2.7) с граничными условиями (2.8) и (2.9). Далее безразмерную коор-
динату x1 снова будем обозначать через x. Продолжим функцию h(x, µ)
на "отрицательное" полупространство, полагая
h(x, µ) = h(−x,−µ), µ > 0.
Сформулируем зеркально – диффузные граничные условия для функ-
ции распределения соответственно для "положительного" (x > 0) и для
"отрицательного" (x < 0) полупространств:
h(+0, µ) = 2qU0 + (1− q)h(+0,−µ) = 2qU0 + (1− q)h(−0, µ), µ > 0,
(2.11)
h(−0, µ) = 2qU0 + (1− q)h(−0,−µ) = 2qU0 + (1− q)h(+0, µ), µ < 0.
(2.12)
Мы получили две граничные задачи: одна задача описывается урав-
нением (2.7) с граничными условиями (2.9) и (2.11), вторая описывается
уравнением (2.7) с граничными условиями (2.9) и (2.12). Первая зада-
ча определена в полупространстве x > 0, вторая – в полупространстве
x < 0. Эти две задачи сформулируем в виде одной задачи. Для этого
включим граничные условия (2.11) и (2.12) в кинетическое уравнение
следующим образом:
µ
∂h
∂x
+ z0h(x, µ) = 2U(x) + |µ|
[
2qU0 − qh(∓0, µ)
]
δ(x), (2.13)
8где δ(x) – дельта–функция Дирака. Верхний знак минус в (2.13) отвечает
первой задаче в полупространстве x > 0, а нижний знак плюс – второй
задаче в полупространстве x < 0.
3 Кинетическое уравнение во втором и четвертом
квадрантах фазового пространства
Решая уравнение (2.13) при x > 0, µ < 0, считая заданным массовую
скорость U(x), получаем, удовлетворяя граничным условиям, следующее
решение:
h+(x, µ) = −1
µ
exp(−z0x
µ
)
+∞∫
x
exp(+
z0t
µ
)2U(t) dt. (3.1)
Аналогично при x < 0, µ > 0 находим:
h−(x, µ) =
1
µ
exp(−z0x
µ
)
x∫
−∞
exp(+
z0t
µ
)2U(t) dt. (3.2)
Теперь уравнение (2.13) можно переписать, заменив второй член в
квадратной скобке из (2.13) согласно (3.1) и (3.2), в виде:
µ
∂h
∂x
+ z0h(x, µ) = 2U(x) + |µ|
[
2qU0 − qh±(0, µ)
]
δ(x). (3.3)
В уравнении (3.3) граничные значения h±(0, µ) выражаются через
массовую скорость:
h±(0, µ) = −1
µ
e−z0x/µ
±∞∫
0
ez0t/µ2U(t)dt = h(±0, µ).
Решение уравнения (3.3) ищем в виде интегралов Фурье:
2U(x) =
1
2pi
∞∫
−∞
eikxE(k) dk, δ(x) =
1
2pi
∞∫
−∞
eikx dk, (3.4)
9h(x, µ) =
1
2pi
∞∫
−∞
eikxΦ(k, µ) dk. (3.5)
При этом функция распределения h+(x, µ) выражается через спек-
тральную плотность E(k) массовой скорости следующим образом:
h+(x, µ) = −1
µ
exp(−z0x
µ
)
+∞∫
x
exp(+
z0t
µ
)dt
1
2pi
+∞∫
−∞
eiktE(k, µ) dk =
=
1
2pi
∞∫
−∞
eikxE(k, µ)
z0 + ikµ
dk.
Аналогично,
h−(x, µ) =
1
2pi
∞∫
−∞
eikxE(k, µ)
z0 + ikµ
dk.
Таким образом,
h±(x, µ) =
1
2pi
∞∫
−∞
eikxE(k, µ)
z0 + ikµ
dk. (3.6)
4 Характеристическая система
Теперь подставим интегралы Фурье (3.5) и (3.4), а также равенство (3.6)
в уравнение (3.3) и определение функции U(x) (см. (2.10)). Получаем
характеристическую систему уравнений:
Φ(k, µ)(z0 + ikµ) = E(k) + |µ|
[
2qU0 − q
2pi
∞∫
−∞
E(k1)dk1
z0 + ik1µ
]
, (3.1)
E(k) =
1√
pi
∞∫
−∞
e−t
2
Φ(k, t)dt. (3.2)
10
Из уравнения (3.1) выразим Φ(k, µ) и подставим в (3.2). Получаем
характеристическое уравнение:
E(k)L(k) = 2qU0T1(k)− q
2pi3/2
∞∫
−∞
E(k1)dk1
∞∫
−∞
e−t
2|t|dt
(z0 + ikt)(z0 + k1t)
. (3.3)
Здесь
Tn(k) =
1√
pi
∞∫
−∞
e−t
2
tn dt
z0 + ikt
, n = 1, 2, · · · , L(k) = 1− 1√
pi
∞∫
−∞
e−t
2
dt
z0 + ikt
.
Нетрудно видеть, что
L(k) =
1√
pi
∞∫
−∞
e−t
2
dt− 1√
pi
∞∫
−∞
e−t
2
dt
z0 + ikt
=
1√
pi
∞∫
−∞
e−t
2
i(kt− ω) dt
z0 + ikt
.
Кроме того, внутренний интеграл в (3.3) обозначим:
J(k, k1) =
1√
pi
∞∫
−∞
e−t
2|t|dt
(z0 + ikt)(z0 + k1t)
.
Заметим, что J(k, 0) = T1(k), J(0, k1) = T1(k1). Перепишем теперь
уравнение (3.3) с помощью предыдущего равенства в следующем виде:
E(k)L(k) +
q
2pi
∞∫
−∞
J(k, k1)E(k1) dk1 = 2qU0T1(k). (3.4)
Уравнение (3.4) – интегральное уравнение Фредгольма второго рода.
Укажем на связь между функцией L(k) и дисперсионной функцией
λ(z) [17]–[19]. Представим функцию L(k) в виде:
L(k) = 1− 1√
piik
∞∫
−∞
e−t
2
dt
t− z , где z = −
1− iω1
ik
.
Тогда
L(k) = 1 +
z√
pi(1− iω1)
∞∫
−∞
e−t
2
dt
t− z =
λ(z)
z0
.
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5 Ряды Неймана
Разложим решение характеристической системы уравнений (3.4) и
(3.1) в ряды по степеням коэффициента диффузности q:
E(k) = 2U0q[E0(k) + q E1(k) + q
2E2(k) + · · · ], (4.1)
Φ(k, µ) = 2U0q[Φ0(k, µ) + qΦ1(k, µ) + q
2Φ2(k, µ) + · · · ]. (4.2)
Подставим ряды (4.1) и (4.2) в уравнения (3.4) и (3.1). Получаем, что[
E0(k) + qE1(k) + q
2E2(k) + · · ·+
]
L(k) =
= T1(k)− q
2pi
∞∫
−∞
J(k, k1)
[
E0(k1) + qE1(k1) + q
2E2(k1) + · · ·+
]
dk1, (4.3)
[
Φ0(k, µ) + qΦ1(k, µ) + q
2Φ2(k, µ) + · · ·
]
(z0 + ikµ) =
=
[
E0(k) + qE1(k) + q
2E2(k) + · · ·
]
+
+|µ| − |µ|q 1
2pi
∞∫
−∞
E0(k1) + qE1(k1) + q
2E2(k1) + · · ·
z0 + ik1µ
dk1. (4.4)
Приравнивая коэффициенты в левой и правой частях уравнений (4.3)
и (4.4) при одинаковых степенях q, получаем систему зацепленных урав-
нений. При q0 получаем:
E0(k)L(k) = T1(k), (4.5)
Φ0(k, µ)(z0 + ikµ) = E0(k) + |µ|. (4.6)
При q получаем:
E1(k)L(k) = − 1
2pi
∞∫
−∞
J(k, k1)E0(k1)dk1, (4.7)
Φ1(k, µ)(z0 + ikµ) = E1(k)− |µ| 1
2pi
∞∫
−∞
E0(k1)dk1
z0 + ik1µ
, (4.8)
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При q2 получаем:
E2(k)L(k) = − 1
2pi
∞∫
−∞
J(k, k1)E1(k1)dk1, · · · , (4.9)
Φ2(k, µ)(z0 + ikµ) = E2(k)− |µ| 1
2pi
∞∫
−∞
E1(k1)dk1
z0 + ik1µ
, · · · (4.10)
При qn получаем:
En(k)L(k) = − 1
2pi
∞∫
−∞
J(k, k1)En−1(k1)dk1, (4.11)
Φn(k, µ)(z0 + ikµ) = En(k)− |µ| 1
2pi
∞∫
−∞
En−1(k1)dk1
z0 + ik1µ
, · · · . (4.12)
Массовую скорость U(x) и функцию распределения также разложим
в ряды по степеням q:
U(x) = qU0
[
U0(x) + qU1(x) + q
2U2(x) + · · ·
]
, (4.13)
h(x, µ) = qU0
[
h0(x, µ) + qh1(x, µ) + q
2h2(x, µ) + · · ·
]
. (4.14)
6 Построение рядов Неймана
6.1 Нулевое приближение
Из формулы (4.2) для нулевого приближения находим:
E0(k) =
T1(k)
L(k)
. (5.1)
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Нулевое приближение массовой скорости на основании (4.1), (3.4) и
(4.13) равно:
U (0)(x) = qU0U0(x) = qU0
1
2pi
∞∫
−∞
eikxE0(k) dk = qU0
1
2pi
∞∫
−∞
eikx
T1(k)
L(k)
dk.
(5.2)
Согласно (4.6) находим:
Φ0(k, µ) =
E0(k) + |µ|
z0 + ikµ
,
и, следовательно, нулевое приближение функции распределения h(x, µ)
на основании (3.5) и (4.14) равно:
h(0)(x, µ) = qU0h0(x, µ) =
qU0
pi
∞∫
−∞
E0(k) + |µ|
z0 + ikµ
eikxdk.
6.2 Первое приближение
Перейдем к первому приближению. В первом приближении из урав-
нения (4.7) находим:
E1(k) = − 1
2piL(k)
∞∫
−∞
J(k, k1)
L(k1)
T1(k1)dk1,
а из уравнения (4.8) получаем:
Φ1(k, µ) =
1
z0 + ikµ
[
E1(k)− |µ|
2pi
∞∫
−∞
E0(k1)dk1
z0 + ik1µ
]
.
Первая поправка к нулевому приближению массовой скорости равна:
U1(x) =
1
2pi
∞∫
−∞
eikxE1(k)dk = − 1
(2pi)2
∞∫
−∞
eikx
L(k)
∞∫
−∞
J(k, k1)
T1(k1)
L(k1)
dk1,
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а к функции распределения такова:
h1(x, µ) =
1
pi
∞∫
−∞
eikxΦ1(k, µ)dk =
1
pi
∞∫
−∞
eikx
z0 + ikµ
×
×
[
− 1
2piL(k)
∞∫
−∞
J(k, k1)E0(k1)dk1 − |µ|
2pi
∞∫
−∞
E0(k1)dk1
z0 + ik1µ
]
.
Итак, в линейном приближении массовая скорость вычисляется по
формуле
U(x) = qU0[U0(x)+qU1(x)] = qU0
[ 1
2pi
∞∫
−∞
eikxE0(k)dk+
q
2pi
∞∫
−∞
eikxE1(k)dk
]
,
а функция распределения – по формуле
h(x, µ) = qU0
[
1
pi
∞∫
−∞
eikxΦ0(k, µ)dk +
q
pi
∞∫
−∞
Φ1(k, µ)dk
]
.
6.3 Второе и высшие приближения
Из уравнений (4.9) и (4.10) получаем:
E2(k) = − 1
2piL(k)
∞∫
−∞
J(k, k1)E1(k1)dk1 =
=
1
(2pi)2
∞∫
−∞
∞∫
−∞
J(k, k1)J(k1, k2)
L(k1)L(k2)
T1(k2)dk1dk2,
Φ2(k, µ) =
1
z0 + ikµ
[
E2(k)− |µ|
2pi
∞∫
−∞
E1(k1)dk1
z0 + ik1µ
]
.
Из уравнений (4.11) и (4.12) получаем:
En(k) =
(−1)n
(2pi)nL(k)
∞∫
−∞
· · ·
∞∫
−∞
J(k, k1)J(k1, k2) · · · J(kn−1, kn)
L(k1)L(k2) · · ·L(kn) T1(kn)dk1 · · · dkn
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и
Φn(k, µ) =
1
z0 + ikµ
[
En(k)− |µ|
2pi
∞∫
−∞
En−1(k1)dk1
z0 + ik1µ
]
.
На основании двух последних формул заключаем, что ряды (4.13) и
(4.14) для массовой скорости и функции распределения соответственно
построены.
6.4 Анализ решения в предельном случае больших частот
Рассмотрим полученное решение второй задачи Стокса в случае боль-
ших частот колебаний ограничивающей газ пластины: ω1 ≫ 1; тогда
z0 ≈ −iω1. В этом случае L(k) ≈ 1. Поэтому, меняя порядок интегриро-
вания в формуле (5.2), имеем:
U (0)(x)
U0
=
q
2pi
∞∫
−∞
eikxdk
1√
pi
∞∫
−∞
e−t
2
tdt
z0 + ikt
=
=
q
2pi
√
pi
∞∫
−∞
e−t
2
tdt
∞∫
−∞
eikxdk
z0 + ikt
.
Вычислим внутренний интеграл:
1
2pii
∞∫
−∞
eikxdk
z0 + ikt
= Res
k=iz0/t
eikx
z0 + ikt
=


e−xz0/t
it
, t > 0,
0, t < 0
Следовательно, в нулевом приближении для получаем:
U (0)(x)
U0
=
q√
pi
∞∫
0
exp
(
− t2 + ixω1
t
)
dt. (5.3)
Из формулы (5.3) следует, что для скорости газа на поверхности ко-
леблющейся плоскости справедлива формула:
uy(0) = q
u0
2
.
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Скорость газа представим в виде uy(x) = u0wy(x), где wy(x) – норми-
рованная на амплитуду u0 скорость газа в полупространстве x > 0. На
рис. 1 и 2 изобразим зависимость нормированной скорости газа wy(x):
wy(x) = Re
[ q√
pi
∞∫
0
exp
(
− t2 + ixω1
t
)
dt
]
.
7 Заключение
В настоящей работе решена вторая задача Стокса как полупростран-
ственная граничная задача кинетической теории с зеркально – диффуз-
ными граничными условиями. В основе метода лежит идея продолжить
функцию распределения в сопряженное полупространство x < 0 и вклю-
чить в кинетическое уравнение граничное условие в виде члена типа
источника. С помощью преобразования Фурье кинетическое уравнение
сводим к характеристическому интегральному уравнению Фредгольма
второго рода, которое решаем методом последовательных приближений.
Для этого разлагаем в ряды по степеням коэффициента диффузности
функцию распределения и массовую скорость. Подставляя эти разло-
жения в характеристическое уравнение и приравнивая коэффициенты
при одинаковых степенях коэффициента диффузности, получаем счет-
ную систему зацепленных уравнений, из которых находим все коэффици-
енты искомых разложений. В работе [28] на примере классической задачи
Крамерса показана эффективность применяемого метода.
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Рис. 1: Нормированная скорость газа в нулевом приближении, кривые 1 и 2 отвечают
значениям безразмерной частоты ω1 = 5 и ω1 = 6.
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Рис. 2: Нормированная скорость газа в нулевом приближении, кривые 1, 2 и 3 отвечают
значениям коэффициента аккомодации q = 1, 0.5, 0.2.
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